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There are many challenges  to applying an adaptive approach  for  species  or ecosystem management.  In principle, adaptive 
management  (Holling 1978, Nyberg  1999,  Johnson  et  al.  2007)  requires  the  integration  of  scientific knowledge,  data and 
management  expertise  to  define  and  implement  management  actions  with  increasing  effectiveness.  In  practice,  such  an 
adaptive management  system  requires  a  succession  of  cycles  where  implementation monitoring  provides  feedback  to  the 
management decision­making process (Nyberg 1999, Johnson et al. 2007). 
The first round of implementation is often the most perilous.   Formal decision support projects are often initiated after the 
assets  to  be managed  (for  example,  ecosystems,  species, water  sources)  are  already  under  stress.   The need  then  is  for  a 
decision  support  system  that  can  immediately  help  assess  the  current  state  of  the  assets,  inventory  current management 
actions,  and  capture  sufficient  domain  knowledge  to  guide  the  next  round  of  actions.    The  challenge  is  that  for  natural 












a. supports current state of the system and scenario assessments based on available knowledge and data, 
b. accommodates future integration of more accurate calculation approaches as they become available 
4. a spatial display of key predictors to elicit feed back and corrections from our data providers 
In  this  paper  we  describe  how  a  suitably­designed  SDSS  may  facilitate  initial  planning  decisions,  while  establishing  a 
foundation and framework for improving effectiveness over time as new data and knowledge becomes available. We describe 
the principles underlying  this Smart Knowledge Capture approach and discuss some of  the MIS  tools used– multi­criteria 
decision  analysis  (MCDA, Malczewski  1999)  tools,  online surveys,  online  knowledge  portals,  and  ontology  systems. We 
illustrate these concepts using our recent work supporting the development of a revised desert tortoise recovery plan. Finally 




assets being managed, changes  in  the  forces acting on those assets, and changes  in the management actions  themselves as 
they are adapted for best results.   On the systems side, the supporting SDSS will need to adapt to changes in data describing 
the  assets  (ever  more  numerous  scales,  higher  spatial  resolutions,  richer  attributes),  in  the  information  technologies 
underlying the SDSS (e.g., processing power of machines, new display modes, more powerful GIS), and in the organizations 
of  the  human  management  teams  themselves  (e.g.,  more  collaboration  between  public  and  private  entities,  distributed 
autonomy). 
Adaptive management  cycles  are  likely  to  last  decades,  but  the  changes  listed  above  can happen  on many different  time 
scales,  from  days  for  catastrophic  fires  to  years  for  habitat  degradation  to  centuries  for  global  warming  effects.      SDSS 
systems will themselves need to adapt over time, and will need to be able respond to rapid challenges as well as evolve over 




risk in developing complex systems (Larman & Basili, 2003).  Agile Development (Cockburn, 2002) is a current embodiment 

















On  each  iteration,  we  expand  the  SDSS  to  support  the  next  steps  in  the  adaptive  cycle,  while  improving  the  data  and 
knowledge  used  in  the  existing  subsystems.   The Smart Knowledge Capture techniques  used  in  the  first  phase  (described 
below) are useful in the development of each new subsystem as well. 
Conceptual Design – Decompose to Observable Data 



















To  know  the  form  of  the  effectiveness  functions  E()  would  require  the  knowledge  underlying  biological  and  physical 
mechanisms of each  force F()  acting on  the population and each action A() on each  force.    It  is a given  that  for  the vast 























which can at least be simulated  to produce effects calculations.  However,  the results, being stripped of geography, are of 
little use for action planning. 
In Smart Knowledge Capture, scales are chosen that are appropriate for describing each force and action type based on the 
known  science,  the  available  data, and  the  targeted  level  of  accuracy  of  the  current  version  of  the SDSS.    In  subsequent 









exist,  the SDSS development  team will need  to support or  take  the  lead  in developing such a portal.   Workshops,  shared 













Once  their  feedback  is  validated,  they  are  encouraged  to  take whatever  superior  knowledge,  data  or  insight  they  used  in 
detecting the error, and use it to improve the SDSS. 






We  have  a  generic  framework  that  includes  a  list  of  forces  and  a  list  of  action  types,  definitions  of  these  types,    and 
definitions  of  relationships  among  these  types.      Such  a  framework  forms  the  basis  of  a  basic  ontology  that  represents 
knowledge about population, forces and actions.  The detailed description of this ontology is beyond the scope of this paper. 
However  the  discussion  in  the  sections  below  (Threats  Contribution  to  Mortality,  Indirect  Threats,  Threat­Action 
Relationships) present  the main  content  of  this  ontology.  This  ontology  serves  as  the  guidance  in  data  collection  for  the 
SDSS system, as well as providing guidance in the conceptual design of the SDSS.  Such ontologies have been found useful 
for adaptive management approaches for domains from habitat recovery planning to water utility security planning. 
While  the  literature  in  a  given  domain  provides  a  useful  starting  point  for  domain  knowledge  ontology  development,  for 
those domains with major knowledge gaps,  the  field experts with years of  experience  in managing population  in the  field 
provide a reasonable source  for capturing  the knowledge  for defining the  types  in the ontology.   Their knowledge  is most 












For  each  threat  force  affecting  the  population,  specific metrics  for  their  effect  are  needed,  and  different metrics may  be 
required to fully represent the different threat posed.  Even for a single species, the forces ontology will likely have 20 – 50 






not  enough  to  know  the  degree  of  presence  of  that  force  in  an  area  and  how  the  action  affects  it.    An  estimate  of  the 
contribution of each force affected by the action to the indicator is required – the Ci(x) of Equation 3 above.  In other words, 
whether the degree of presence of the forces are measured in terms of their natural or generic metrics, and regardless of their 
degree  of  spatial  differentiation,  by  assessing  a  single  health  indicator  for  the  species  across  the  entire  range,  we  are 
essentially normalizing the measurements of presence of all forces across the range. 
A  complication  arises  though  because  some forces  have  a  direct  impact  on  the  Indicator while  other  forces  act  indirectly 
through  those  direct  forces.      The  relative  contribution Ci(x)  of  each  direct  force  to  the  Indicator  can  either  be  observed 














B0(x)  is  that  part  of  the  Indicator  that  is not  driven  by  the  forces we  are  considering,  and  is  usually  omitted  from visual 
rendering of an assessment of I(x) on a map. 
In  Smart  Knowledge  Capture,  much  is  gained  by  rendering  estimates  of  the  current  Indicator  distribution  on  a  map. 
Estimates  based  on  Equation  4  provide  a  transparent  path  back  to  original  data  received.    By  examining  the  map 
visualizations of  the calculated output, the data providers  themselves become  the validators of  the SDSS’s output, quickly 
tracing egregious outputs back to some flawed model parameters or data sets that they themselves can help improve. 
Using  the normalized  presence  of  forces  combined with  data  on  the  population  density,  estimates  for  the  effectiveness  of 
actions  on  forces  are  sufficient  to  estimate  the  expected  change  in  the  Indicator.    In  the  linear  decomposition  shown  in 
Equation 3 above, the effectiveness of a particular action EiA(x) may vary from location to location.  The best measurements 
or  estimates  often  come  from  the  local managers who have  tried  such  action  in  their  area.      Forms  delivered  via  online 





increased  predation,  prevalence  of  disease,  and  inadequacy  of  regulatory mechanisms  to  protect  desert  tortoises  and  their 
habitat. The Desert Tortoise (Mojave population) Recovery Plan was subsequently released in June 1994 (USFWS, 1994). 
The Desert Tortoise Recovery Office (DTRO) was formed in 2004 to revise the recovery plan and to coordinate with regional 
recovery  implementation work  groups  to  develop  regional 5­year  recovery  action  plans  tiering  off  the  recovery  plan. The 
ultimate objective was  to develop a scientifically  credible  recovery plan  for  the desert  tortoise with  realistic prospects  for 
implementation and success. The adaptive management approach of the DTRO needed to be systematically structured so that 
it  could  be  used  to analyze complex  interactions across  a  diverse  landscape,  include input  from multiple  stakeholders,  be 
easily updated every five years to incorporate new knowledge and data, and allow rapid prototype processing (i.e. 1 st revision 




















The  following  flow  chart  diagram  (Figure  3)  illustrates  the  overall  modeling  process.  Each  component  in  this  diagram 























Although  this  is  a  prototype  system,  it  has  a  highly modularized  design  such  that  each model  is  transparent  and  can  be 
evaluated and revised independently of the others as new information or better models become available.  In fact, one value 






ID,  and  the  system manages  all  the  related  data  about  this  threat  type  (e.g.  its  spatial  footprints,  its  contribution  ratio  to 
tortoise mortality and other related attributes).  In addition, the threat severity assessment model associated with this threat is 
registered.  Managing  the  assessment  model  for  each  threat  type  separately  allows  for  the  flexibility  of  replacing  an 
assessment model with a more sophisticated one (if one becomes available in the future). 














on  a  SharePoint  portal  established  for  managing  and  distributing  workshop  related  information.  After  each  workshop, 
workshop results were posted to the portal and distributed to managers for review and comment. 
The data collected during this exercise were later analyzed to produce summary information related to the number and types 
of  threats  addressed  by  each  recovery  action.  These  data  were  used  as  reference  data  by  managers  during  subsequent 
workshops and as an input to the SDSS. 
Threats Contribution to Mortality 











There  were  estimates  from  35  respondents  of  relative  linkage  strengths  (“effect  level”)  between  different  land  uses  and 











To elicit  institutional  knowledge  about  the  relationship  between  recovery  actions  and  threats, managers  from  all different 
agencies were  asked  to  compare  a  standardized  list  of  recovery  actions with  a  standardized  list  of  threats and  to  rate  the 
appropriateness of each action in terms of how well it addressed each threat.  Managers rated threat­action relationships on a 
scale of high to low or not applicable.  The managers’ input was then merged together, with the strength value on each threat­ 
action relation being the average of the input values for this relation.  The threat­action relation values thus derived provide 
the estimates for EiA(x) in Equation 3.  Figure 6 shows a portion of the threat­action relation values. 
Figure 6:  Threat­action relation values 





The  adaptive management  approach  includes  exploring  different  ways  to meet management  objectives  by  predicting  the 
outcomes of alternatives based on the current state of knowledge.  In the SDSS effectiveness of various actions is measured 
by  threat  reduction.  The  first  order  expression  for  Overall  Mortality  ­  the  linear  sum  of  normalized  threat  presences 
(Equation  4)  ­  is denoted  as  the Threat  Severity  for  the  population.   The SDSS produces  the  initial assessment  of Threat 
Severity  (the  left  hand  image  in  Figure  7),  then  the  changed  Threat  Severity  that  would  be  expected  were  a  particular 






extent  (e.g. large areas are designated as having high degree of  threat  for  several threat  types).   The output of SDSS  thus 
illustrates clearly the areas where input data need to be improved in the next round of Smart Data Capture process. 
Contribution to Plan Revisions 
The output  of  the SDSS  is  used  in  the USFWS’s Draft Revised  Recovery Plan  for  the Mojave Population  of  the Desert 
Tortoise (UFWS 2008) as references for the situation assessment and recommendations in the plan.  The plan also includes, 
in an appendix, detailed description of  the major SDSS components,  input datasets and knowledge models, as well as  the 
SDSS generated threat severity assessment for each recovery unit, and prioritization of recovery actions for each unit. 
IMPROVING THE SDSS’S CAPABILITIES IN THE DTRO PLAN IMPLEMENTATION 
During  the  DTRO  recovery  plan  implementation  and  revision  process,  Smart  Knowledge  Capture methods  will  play  an 
import role in  improving the SDSS in these three areas: 1) improve current data with better data in terms of coverage and 
accuracy; 2) replace the current approximate place holder models with more sophisticated conceptual models; 3) acquire new 
data and data models needed for representing the dynamic changes of the situation on the ground over time. 





we generate a  large amount of critical  feedback.  In the DTRO Planning support project, we are using that  feedback, and 
further analysis of the outputs, to identify the most likely effective ways the existing SDSS can be improved. 
Improving the current Assessment and Design Modules 
Besides  the obvious need  for acquiring more comprehensive datasets  for  the forces and actions with more accurate spatial 
coverage as well as non spatial attribute values, an  important  task is  to establish observable scales  for various  forces. We 
need to move from generic to specific scales for better representing the condition of different forces.  For example, the scale 





to replace the current simple fire model with a more sophisticated one, which could be developed by a third party. 
Population density is another important factor to be considered in the SDSS.  Currently the SDSS only has a place holder for 




that  land managers  can  use  it  online  or  in a workshop  environment  to  register  their  data  on  threat  forces.   A  related  task 
involves setting up the guidelines for collecting such data to ensure the desired data quality to facilitate data interoperability. 
Planning for the Next Phase – Implementation 
Based  on  feedback  from  the collaborators, we  used  an MCDA model  to  prioritize  the  functionality we  aim  to  release  to 
support the  implementation planning meetings, and a  tracking system for project  implementation.  The  focus of the SDSS 
development is for direct capture of the spatial description of recovery actions in the planning meetings, real time calculation 
















































to  better  spatial data and deeper  reasoning about  the relationship between  recovery actions,  threats and  the desert  tortoise 




and  accuracy  of  the  next  iteration.  The  same Knowledge  Capture  are  being  used  again  to  create  a  first  iteration  of  the 
Monitoring System, the next subsystem need for the adaptive management cycle. 
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